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۳۵۱۵۵ ۸۵۲۱۱ قیامانره ۷ 0۴ )۱۵۵۵ عظ) ۵ و۸۱۵۵ 0۵۵۵۵۵۲6 ۸ 
ام 0۵۵۵۵۵660 و ماه)ع]۷ ۲۱۵۵۲ ۵۱6060 ۵۶ تاز۱۷۱۵0 ع6 مص)مع۱۷۲۱0 


دصتطا60 .هر ,زر ه‌صونم۸ ۰ ,271101001 .۸ 


,رهظ ۵ لامج راصمحطاندوهنا ممممتمو: 5011 ]۵ 90۲و۵]۵ظ مهه ۳۲۵۲۵9۹0۲ ماهلهمووظ ,012002160 ۳۵,۲۸۰ -3 200 2 ,1 
۷۰ ,11210 ره 22 بصهر22 ۵۶ ب«الوهب نما 
(د.عه, ۵2 تیمل‌صمام_و :اتف ممطمته عمنقممممعممن -) 


۰ ۱ اه 0 ۲۱۵۱۷ 20004 360۷ 
عطا ۵۶ متوولقمه ۲6« تمنهوومی ۸ .(2024) ۵ مصتطعامن0 عک ر.ظ ,تتهصفله ریم ,مملاتبظ 08042034 ِِِِ 
۷ ۹6160160 ۵۶ ۲اتاتطامص معط مصتاهع‌تانه جم قمصصراممر متاجمه فیامنه۷ ۵۴ ]1۳0۵20 08-04-2024 : 


:00 ۸ 
حفلوتع۳ ظ1) .253-267 ,(38)2 ران6 ۵۳0۵ ۲۷۵۸۵۲ 0۴ 0۱۱۱۵۱ .501 0عامصتحصمنجم 2 صاً ملماعمط 09044 تن او ات۸ 
8 ۱ ۵ .()205)1720 حافتام م۴ 7۷16 ۱ 
سای ای ۱۱۱۱ 


00 «اجمحصمومی 00 مج متصموه 20 رامامنه رحتططهه رممن۵ع رتتامتمم رحاصتصتالق رلقع1 مهم طمیاه فلق)عصظ ۴۲۱۵2۷۷ 
اصعصصصم تنج فطع مها مه لوفزد کصهم‌تصونه عصتووم روتامت222ظ ]دمص فطه مه 1620 مه تلع رععقعطا مصمصصه ,۱۷۸۵۲۱0۱۱۵6 
کصحعزنصع1ه دمص عطا ۵۶ مصم و1 فاصمصتصهتومی متصهع م1 فصه منصهع0 ۳16۸ 0مامصتصصداومی ولامو عمتصععلن ,ط)ل2عظ صقصصباط 4صه 
۵ 0 ]00۲20 ۲0 و1 ممتاه) ان لزمو 10۶ 0مطامص ۷۵تا0ع۱ه معم .رما «امله۵و مصلم2؟ وععمعالقطه ل2)ممصع)‌صبط هه 
11 ط) صتطز اصقصتصد‌اجمی مطا 


1۷]2)0۳1216 2 ۵5 


فنص 0۶ عوممتاج ۲۳6 .علقامص ۵2۲۷۷ ۵۶ صمت1112جامصصحصا مطع مه عمتجم فمم امه ماماتامفمه77 «مط تقمامصا وا )] 
٩011 ۱6۵۲ 40‏ 6 1 مصباتحصلهه 20 رمطت2 رلهع1 ۵۶ ممتع1112طمصصحظا ما 266 وممط امه فیامتتج۷ 0 مصتصصقه م6 ود لته 
2 عصلمت )نوم مه مممتاه۲۵۵1 مها )ممفتومون لقتامام12 ۸ .صورصح2 ۵۲ ومصامم معط صا فصتص مصل2 200 
5 01016160 معط مه 011و ۵۶ عم عم 026ص فاممصهعتا آماممهتومون م1 ,تفع »م۱۵۱۵ عاعامم۵ع ۲۵۳۱001۲260 
6 (0.2 200 ,0.1 ,0.05 ,0) 16۷615 ]16760 عبام؟ 2 0ع11م2 (متصمنصه مه رمتصمنعمط رمتعمتاهع) فععصرامم متارتمه ۵۴ 
مصا 0) 2001160 ۷۷۵۲۵ 00/۵ مطا تمه فلجبهاص1 منامتنه۷ 21 ۲۵۵1۵0 ۷۷۵۲۵ مصتاتصصجی 240 رمص2 ر2ع1 ۵۶ واصنامصصه ما0ه0عموماه 
6عصه؟ 016ت)]ناهط صهع‌صیاناً مط) روتطا مل 10 بقل عط مصتصصقه مه 0عوا مه ۵۶]۳/۵۲۵و آهعتادتاهاه ۸و بتقطا ععاخ .ومام‌جصهه 9011 
عون ۳۵260 مفطا ۷۸۵۲۵ قارع 0ص2 وعاطاها پرتهووععع۱ م1 .قصوعصظ مط مهن 6۵ ۱860 ۷۷2۵ 691 


166165 200 (۱6) 


فص ۵ )مهمصصا مامامعنفومی ه 20 تمصزامم ۵۶ م۱ مط) راعبع۱ اتلتطاهطا۵ع 16۵ 26 متقطا 0عاه۲عفجمصعل فعصتص مط 1 

011-20002016 ۵۶ ممتامتامومجمع معهرم2۷ ۲۳ ,۵1و معط صر 2۵90۲۵60 هه «قصط فطع تلع 20 رمصت2 ب2ع1 ۵۶ انامه 
عمط 40قظ تعنامم متصمنصه بع/2 267.65 220 ,260.15 ,239.8 7۷۵8 ۷۵0 مامصه وتعصصوآمج ۵ فعما اصمبعن مطا 10۶ 1620 
6 ۹0201112686 هه 1620 ۵0900 ما ب«اتمدموره مطا وعودع۵ع0 تعنامم متصمتصه ربلاصهععن مها .صمتاه‌اصهعصم6 ]109۷۵9 
11 ط۵ )مهمصض1 عهدمتاو ه ع27ظ «املنا اومصه فمصدردامم متصمتصظ .تمصطزاوم ۵ قفصطررم و0 قطان فط) صقط ۵و عط صً 16240 
+2106 ,1620 0۶ )صبامصصح فطع مه لصا تمصصرامم منانمه ۵۶ ]عهمصص1 مط راعبع۱ «تلزهه‌طاميم 16۵ 26 رراامهمتانل40ه .صملاهاناصوع 
بلذ50 عطا صا ۱1260 تمجطنراهم گم تصتامحصیح فطٌ صر مقهععمصا مه ظ۲۷۷16 .106۲۵۵016فجرمع وه« [زمو فط مد عاصاعماعموهاه حصیاتصلهع هه 
۵ 1۱0۱76۹ عظ) ما 1۲00۵60 )صعصوع امتصمی مط ما (ریالعظ 301.58) ممتاحتاصهعومع 1620 ماطاج‌هاءموطه )وعلهعتع مطا 
مه من بطمتاهجهعج۵ع 1620 مطا فصه مهماههعو تعصصیامم عطع مصتصصیعاع0 م6 ماطتوومم 28 ]1 0.2(۰) طمجاجهعصهع 1620 
آمجم 8 ظا ز0عفهععمص1 ممتام‌حصناعومع عمصصرآوم نوتمه مه ۳۵۵۵۵0 ممتاحتامهمومم م2 ,امد ۵۶ ۳28/1۵ 205.9 96 ما تاه 
ععطهنط فطا عصنه0 02 طذ رلامو ۵۶ عمط 83.5 10 0.2 0 0ععصه فصمتاح‌تاجععصهع مصل2. فلصاه‌طاتموهه رتصعصاععت 


فصمصصصصمت و0۵2۲ تملصریا 0مباماتتونل مامتایه وعععععه مهو صه و1 فتط1.. .(۲)8مطانته 18 2024 
2020)210014 معصتتهطه رمع فاتصمم طمتطه ب(4۵0 ۳۲۷ 0) عفصمعنا لفممتافصعاما 40 مامتا 
0 )601 200۴0011246 21۷6 ۷۵۱۲ 25 1088 قه رقم ۵ صصباتل‌عمط توصح صا رفن۲۵۵0 مه صمتا ماوت 33 
۰ 3۵) 20 (۲)8مطبيه لفصتوته معط 
8 9( 
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,16240 0۶ )صنامصصح عمط وم 5011 فط) از مصصتا آممتومن وتمصصرامم مطا ۵۶ )مهمص1 عط رزم۷ع۱ تانمهه2۵0( 19۵ بخ .عمتاحتامهعجمم 
عاحعصعاه موعطا ۵۶ عظ 414.52 20 [ز50 9)60ع) عط) رالنادع۲ 2 فظ۸ اصهمگنصع نو وه اتموماح رفظ 50 مط) اطع میاتحلمه 220 رمطل2 
2 »26 111260مصصصا 669۵ مصصهعع0 5011 عط مر 1620 ماصاهطاعموهاه ۵۶ اتاصدتن م1 .اصمصاهعتا تمصط داوم ۵۶ مههاو لمتانصاً مظ) 21 
مصصا امماجمن وعمصراو عط مه .معط 141.83 4۵ 0۳۵۵۵60 1620 قاماجهعموصاج ۵۶ اصیامصصح مط) رفتتامط 720 ععاه صه بطم 
2 ۷۵۵ 6۲6( رازه16۷ بتلاطاده9م۳ 1۵ ۸ ۵و مطا صا مص2 ماهاهطاعموهاه گه همتاه‌جهعجم فطا 30 5۵ رعقدعععص1 5011 عظ) ۷1 
هط حصاتصصلی 2240 رمصت2 رلهع1 ۵۶ اصتامصصج فطع مه فعممصامن م2001 ۵۶ )صتامصصره 4ص 100 مه همه ممتاهآمتزمع عصمتاه 
۸0 ۶ )صیمصح )وعوعه1 مطا صا 0م)اناوعع تمصصرلوس متصمتصح 0۰2۵ ۵۶ عمتاوع‌عصا مظ1 لذمو عطا ها 20907060 6 22۷ 


۶ )صیامصصح تعطونط خ ,011و ۵۶ ععا/ههه 192 0] 300 ۳0 مناج تاصهمص۵ع 1620 م1ط02ع2090 50115 مطا هصتته1۵07 رطمت۵11122 1۳280 


,۸0010100211۷ .11 26 0مممالو۵ه مز۱۷۵ وتمص راو منممز- عم 4صع متصمتهی مها 20 ر2ع1 مط 01112760امصصص1 مه راو 2010106 
0 2100 016هطاعموطاه وعصصراوم متصمت-صمه مط تیه ]1 .مصرامص متصمتهه صقطا اصمله۵۲۵ معمصهر قه تمصصرآوص م2100 
0 0111260مصصصصا ۷۷۵۵ اصعصصهام عصتم2 ماماه0اع2090 5۵115 مطا رتصمحصجهی) تعصدر راو ۵ وعتامطظ ۰720 هصا/ ۳۵۱۱0 .ع116جامحصصصاً مممععه 
.۲۵۹۵6۵۷۵ ,(26۵) وتمصصزامم متصم‌صمه هه متصمتاقی فط اه صقطا (20۵) تمحطرررآوص متصمتصح فط) رها خصمات هدهع 2 
طصم عمجم ععاله تمصو رام متصمتصه ها ممتله2تلوامصصصصاد گم کصیامصصه ]وعع »12 مطا رصمتاه‌اصوعجم لقممتوتده مطا ما ممفتوم‌صمم 
6 27906 ۷۵۹ ۵01۷۲۵۵۲ ۸۵10010 6196۰ ۷۷۵۵ عمصهروآهم متصمتطمط رها صم11122طمصحصا ۵۶ اصیامحصح ]10۱9۷۵9 ما صه رم 78 ۷۸۵۵ 

بصصاتصطرلهع ممصر 20111260)و هه رتعص امه متصمتاق صقطا عتامع11ه عم 18۵ رتمصط نام متصم-طمظ صقط) ۷۵ ا0عم 


صمتعصل‌صهم) 


مل50 6 اد وا وتممصزامن ۵۴ آمفاجمه ۵ حمتاحسل ما عصلفهعهص1 اه 2 ۵0«مطه تفای فتط ۵۶ فلناوعد مط 1 
راو ۵۶ مامح فط عصتمهعهععصا از موله 20 060762860 5011 مط صا ولقامصظ «ققط ۵۶ باتلاجامصظ کن تصنامصصع فطا 
60 ,۱620 عمصظر ممت1لمامصصصصا فمصراوم متصمتصظ ,0عقهععص1 آزمو فطع ما صم11126صاهاو لقاعصه ۵۶ ماه مط مصمتام‌حصاعومع 
۵ 20 02011107ه مطا 10۷۵ صح تلع ره م2 رلهع1 ۵۶ «اتلزجامصه مطا نیع 10 ,۵11و ها صاصق 200 
۵0۰ 18 5011 60اهصتصصماومن صا تمص اج متاوتمج ۵۶ مویا مطا راامو طا مملاوع6؟عع2 


مزلم متصمتصمل رصمتله01112اهاو لمامحط مق رتعصرامم متصمتامت رتمصطزاوم متممتصخ :۱۵۲۱۷۵۲۵6 
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یاه مایم وهای ۲ ۲۱۵۳۰۵ 


مقایسه اثر جند پلیمر اکریلیکی در کاهش تحرک برخی فلزات سنگین در یک خاک آلوده 


علی ناریکله - پرینا علعداری 2*۱8 اخمد کل ۳ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۱/۱۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۱/۲۰ 


چکیده 


یکی از مسایل مهم و اساسی در دنیای امروز پاکسازی خاک‌های آلوده به آلاینده‌های آلی و معدنی می‌باشد و بر این اساس» خارج نمودن آلاینده از 
خاک (استخراج) و یا غیر متحرک‌سازی آن یکی از راهکارهای پالایش خاک می‌باشد. این پژوهش برای بررسی تأثیر پلی‌مرهای مختلف در غیر متحرک 
کردن فلزات سرب روی و کادمیم در خاک اطراف معدن سرب و روی انگوران استان زنجان انجام گرفت. برای انجام این پژوهش از یک آزمایش فاکتوریل 
(سه فاکتوره) در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شد. فاکتورهای مورد بررسی را نوع پلی مر در سه سطح (کاتیونی» آنیونی و غیر 
یونی) مقدار پلی‌مر مصرفی در چهار سطح (صفر» ۰/۵ ۱ و ۲ گرم در کیلوگرم خاک) و مدت زمان تماس پلی‌مر با خاک در هفت سطح (صفر» ۳ 5 ۷۲ 
معا ۲۶ و۷۳۰ مات گیل می تال تمرفهای خاک ها بان‌مرها محاول پاش و در مان های لت خاطات قایل ارسحراع فرب روی رو کامیم 
اندازه‌گیری گردید. داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار آماری ۹۸٩‏ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزايش مدت زمان تماس پلی‌مر با خاک 
میزان تحرک فلزات سنگین در خاک کاهش یافت و همچنین با افزایش میزان مصرف پلی‌مر میزان تثبیت فلزات در خاک افزايش و پلی‌مر آنیونی به 
میزان بیش‌تری سرب. روی و کادمیم را در خاک غیر متحرک کرد. سرب قابل استخراج به میزان ۷۶ درصد روی قابل استخراج ۷۲ درصد و کادمیم قابل 
استخراج ۸۸ درصد توسط پلی‌مر آنیونی غیر متحرک گردید. توصیه می‌شود این پلیمر اکریلیکی برای کاهش تحرک فلزات سنگین از قبیل سرب روی و 


کادمیم مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: پلی‌مر آنیونی» پلی‌مر کاتیونی» پلی‌مر غیربونی» تثبیت فلزات سنگین 


مقدمه 

یکی از مهم‌ترین سیاست‌های زیست‌محیطی در کشورهای صنعتی 
و در حال توسعه» پالایش خاک‌ها و آب‌های آلوده به عناصر سنگین 
است. امروزه مناطق وسیعی از دنیا تحت تأثیر آلودگی عناصر سنگین 
قرار گرفته‌اند که توسعه صنعتی در کشورها را می‌توان یکی از عوامل 
فسیلی» منابع استخراج معادن فاضلاب‌های شهری و دفع زباله‌ها در 
محیط‌زیست است. همچنین محیطزیست می‌تواند به‌دلیل استفاده از 
سموم کشاورزی, آفت کش‌هاء علف کش‌ها و کودها به فلزات سنگین 
آلوده شود. اين فلزات به‌دلیل تجزیه ناپذیر بودن در محیط پایدارند و 
وارد زنجیره غذایی می‌شوند (2014 ,./» 6۶ 6711)). کادمیم و سرب 


از جمله مهم‌ترین آلاینده‌های زیست‌محیطی محسوب می‌شوند و در 
فهرست سازمان محیطزیست آمریکا به‌عنوان خطرناک‌ترین فلزات 
سنگین معرفی شده‌اند (2003 .)٩027165,‏ راه‌های پالایش خاک‌های 
آلوده به آلاینده‌های آلی و معدنی بر یکی از دو اصل خارج نمودن 
آلاینده از خاک (استخراج) و یا غیر متحرک‌سازی آن استوارند. روش 
های غیر متحرک‌سازی شامل جامدسازی یا تثبیت است. کاهش تحرک 
آلاینده توسط افزودن مواد مختلف به خاک و استفاده از واکنش‌های 
شیمیایی تثبیت نام دارد (2001 ,.۵1 21 20ع۷]۵111). تکنیک تثبیت با 
کایفقن خنضرکا و کابلیت وسعرسی آلاینده خطرات آیشوت » جذب یاه 
در معرض قرار گرفتن انسان و سمیت آن را کاهش می‌دهد. در این 
روش غلظت کل آلاینده پس از پاک‌سازی تغییر نمی‌کند ولی به شکل - 
های با سمیت کمتر و غیر فعال‌تر تبدیل می‌شود ( ,.1 61 ۷۲6021۷( 


(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵) 1 مها _م :اتفحصط) 
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0 برخی از اصلاح کننده‌های مورد بررسی شامل مواد افزودنی 
مانند آهک (2002 ,.۵ ۶ 06606160 ماده آلی» کمپوست و کود 
(2005 .۵1 6۶ ۳27/01 و همچنین محصولات صنعتی مانند زئولیت‌ها 
(20031 ره 6 ۳18 2017 وراه ۶ تنا۳]2000): 
بریسنایت (2000 ,۵1 ۶ 6«ع) و برینگایت (1999 ,اه ۶» 
0 می‌باشند. پلی‌مرها مواد سودمندی برای بهبود ساختمان 
خاک هستند. بیش از ۵۰ سال است که انواع مختلف پلی‌مر برای اصلاح 
ساختمان خاک مورد استفاده قرار می‌گیرند. پلی‌مرهای آب‌دوست 
فراهمی زیستی فلزهای سمی را در نتیجه کلاته کردن و برقراری پیوند 
یونی و کوالانسی با فلزات کاهش می‌دهند و باعث بهبود کیفیت خاک 
و رشد گیاهان می‌شوند. دیمان و همکاران (2020 ,.۵7 ۶ صفحصنداط) 
بیان کردند که استفاده از پلیاکریل امید تحرک فلزات سنگین را در 
خاک کاهش می‌دهد و از جذب آن توسط گیاه سیب‌زمینی کم می‌کند. 
وارنس و همکاران (2009 .۵1 21 2۳607065 ۷) بیان کردند که در یک 
خاک آلوده. مقدار مس و روی قابل استخراج با آب به‌ترتیب ۲/۸ و ۲ 
برابر بیشتر از زمانی بود که آن خاک با پلی‌مر پلی‌اکریلات تیمار شده 
بود پلی مرهای محلول در آب در بهبود بسیاری از ویژگی‌های فیزیکی 
خاک مانند افزايش ظرفیت نگه‌داری آب. افزایش نفوذپذیری خاک و 
بهبود پایداری خاکدانه‌هاء موّثر هستند (2007 ,ححصطعمطک؟-آض) 
تشکیل خاکدانه سبب کاهش سطح ویژه ذرات خاک شده و سطحی از 
فاز جامد که در معرض محلول خاک قرار می‌گیرد را کاهش می‌دهد. 
این امر با کاهش آزادسازی عناصر از فاز تبادلی غلظت آنها را در محلول 
خاک کاهش داده و درنتیجه از زیست‌فراهمی آنها کاسته می‌شود 
(2015 معنطهام0 200 صدتش. فلزات سنگین می توانند از طریق 
خاک و جذب توسط گیاه وارد زنجیره غذایی شده و باعث ایجاد 
مشکلات عصبی, گوارشی و تنفسی در انسان و حیوانات می‌شوند. 
همچنین فلزات سنگین باعث آلودگی آب و هوا می‌شوند.فلزات سنگین 
می‌تونند جذب مواد مغذی توسط گیاهان را مختل کرده و رشند گیاهان 
را کاهش دهند. غیر متحرک کردن فلزات سنگین می‌تواند به افزايش 
حاصلخیزی خاک و بهبود تولید محصولات کشاورزی کمک کند. 
پاکسازی خاک‌های آلوده به فلزات سنگین بسیار پرهزینه می‌باشد 
بنابراین غیر متحرک کردن فلزات سنگین می‌تواند به‌عنوان یک روش 
رزان و موثر برای پاکسازی خاک‌های آلوده مورد استفاده قرار گیرد 
(2021 .۵ 2 2:22 اگرچه تحقیقات متعددی روی پلی‌مرهای 
اکریلیک در غیر متحرک کردن فلزات سنگین صورت گرفته ولی 
تحقیقاتی که عملکرد و راندمان پلی‌مرها با بار مختلف را در غیر متحرک 
کردن فلزات سنگین مقایسه و نشان دهد کمتر وجود دارد. با توجه به 
اهمیت غیر متحرک کردن فلزات سنگین در خاک این تحقیق جهت 
بررسی میزان تثبیت فلزات سنگین خاک با استفاده از سه نوع پلی‌مر 
پلی اکریلیکی محلول در آب (آنیونی» کاتیونی. غیریونی) با گذشت زمان 
صورت گرفت. 


مواد و روش‌ها 


به‌منظورانجام این تحقیق, یک نمونه خاک آلوده به فلزات سنگین 
از زمین‌های زراعی منطقه‌ای در اطراف معدن سرب و روی انگوران 
استان زنجان تهیه و پس از تیمارهای اولیه» برخی از ویژگی‌های 
فیزیکی و شیمیایی و نیز غلظت برخی عناصر اندازه‌گیری شدند. 011 و 
0 در عصاره گل اشباع» بافت خاک به روش هیدرومتری ( گ 066 
6 ,132010167)» درصد کربن آلی به روش والکلی و بلک (۱۷/۵۱1617 
4 ,1271 6). درصد کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتری 
(1982 ,61508 ظرفیت تبادل کاتیونی به روش باور ( > تعحصصصناه 
6 ,۷۲۱116۲) نیتروژن کل خاک با استفاده از هضم کحلدال 
(1996 ,رعمد۷۲۵۱۷ >> تعصحهزظ۳) فسفر قابل استفاده خاک به روش 
اولسن (1996 ,161۳016 پتاسیم قابل استفاده به روش عصاره‌گیری 
با استات آمونیوم (1996 ,عءلصاع1)» سرب کادمیوم» رویء آهن» مس 
و منگنز با 171۳۸ (19786 ,0۲۷۵11 6 (1052) تعیین شدند. سپس 


خاک‌های آلوده در نمونه‌های چهار کیلویی توزیع و پس از محلول‌پاشی 
با پلی‌مر اکرلیکی در کلدان‌های پلاستیکی ريخته شدند و جهت 
رسیدن به تعادل نسبی به مدت ۲۰ روز در گلخانه در دمای ۲۵ درجه 
سلسیوس نگهداری شدند. برای انجام اين پژوهش از یک آزمایش 
فاکتوریل (سه فاکتوره) در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی پا سه 
تکرار استفاده شد. فاکتورهای مورد بررسی را نوع پلی‌مر (تهیه شده از 
پژوهشگاه پلی‌مر ایران) در سه سطح (کاتیونی» آنیونی و غیر یونی) 
مقدار پلی‌مر مصرفی در چهار سطح (صفره ۰۰/۵ ۱ و ۲ گرم در کیلوگرم 
خاک اوه ان ای ین هک رس ری 
۲ ۸ ۲۳۶ و ۷۲۰ ساعت) تشکیل می‌دادند. بنابراین تعداد تیمارهای 
آزمایشی ۸۴ عدد و با لحاظ نمودن سه تکرار در مجموع ۲۵۲ واحد 
ماش با نا جان کناییی خاک وود وت کد جات آبازش 
آزمایش را تشکیل می‌دادند. پس از اعمال تیمارهای یاد شده» میزان 
فلزات سنگین قابل عصارهگیری با کلسیم کلرید و 971۸ اندزهگیری 
قآ تا که کی کیت ماه کر موی فا ای 
عصاره‌گیر 1۳۸ گزارش و تجزیه آماری روی آن انجام شد. درصد 
فلز سنگین غیر متحرک شده نیز با استفاده از معادله (۱) محاسبه شد. 
پس از جمع‌آوری اطلاعات داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار آماری 5۸۵5 
مور رید وتیل گرا گرفتریفیین سور سقایسه میا گیفا ی 
استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال یک درصد 
صورت پذیرفت. سپس با استفاده از نرم‌افزار ۳661 نمودارها و جدول- 
های مورد نیاز رسم شد. 
۱ ۵ 18/۵ - 1 - ۸ 
3 
شامل غلظت فلز سنگین قابل استخراج در خاک تیمار شده و ) غلظت 
فلز سنگین قابل استخراج با عصاره‌گیر در خاک بدون تیمار می‌باشد 


باریکلو و همکاران. مقایسه اثر چند پلی‌مر اکریلیکی در کاهش تحرک برخی فلزات سنگین در یک خاک آلوده 


۳۵۲ ۲۵1۰, 2011( 


نتایج تجزیه ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در 
جدول ۱ آورده شده است. براساس این نتایج خاک مشکلی از نظر شوری 
و 0۳1 ندارد. غلظت قابل استخراج سرب روی و کادمیم به‌ترتیب ۱۷ 
۱ و ۴/۸۵ میلی‌گرم در گیلوگرم و کل به‌ترتیب ۶۲۳ ۸۵۰ و ۱۴ 
میلی گرم در کیلو گرم بود. 

خصوصیات پلی‌مرهای اکریلیکی مورد استفاده در جدول ۲ نشان 
داده شده است. این خصوصیات توسط پژوهشگاه پلی‌مر ایران اندازه 
گیری و گزارش شده است. پلی‌مرهای مورد استفاده دارای ساختار خطی 
بوده و محلول در آب هستند. در اين سه نوع پلی‌مر مونومر پایه. 


۳۵۷ 


اکریلیک اسید است که به جهت بهبود خواص و واکنش‌پذیری آن 
مونومرهای دیگر از جمله اکریل آمید مالئیک انیدرید و استایرن در کنار 
آن گنجانده شده است و سبب تشکیل کوپلی‌مرهای اکریل آمید- 
اکریلیک اسید» مالئیک انیدرید-استایرن- اکریلیک اسید و مالئیک 
انیدرید-استایرن- اکرپلیک اسید شده است. 

میزان بار پلی‌مرهای اکریلیک آنیونی و کاتیونی به عوامل مختلفی 
بستگی دارد. از جمله به ساختار شیمیایی پلی‌م روش سنتز و عموما 
بار پلی‌مرهای آنیونی بیشتر از بار پلی‌مرهای کاتیونی است. بار پلی 
مرهای اکریلیک آنیونی معمولا در حدود ۱- تا ۲- مول بر کیلوگرم و 
بار پلی‌مر اکرپلیک کاتیونی در حدود ۱+ تا ۲+ مول بر کیلوگرم است. 
اما این مقادیر ممکن است با تغییرات در شرایط فرآیند و خصوصیات 
پلی‌مر تغییر کند. 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی خاک مورد استفاده 
هی معط صاز 0عوی ززمز م6 0۶ ممتاتهمر0ه اه تمد 20 آه)ندو۳۳ -1 12016 


غلظت سرب 
عریوی . غلظت کلدميم غلظت روی غلظت روی قابل . غریزن تب ظرفیت تبادل ِِ کین رون ظرفیت 
قابل استخرا- استخرا< استخرا- ِ کلسیم ۳ یلت سن رس 
میم کل یت 0 27 ب کل 0 کاتیونی ۳ تّ معادل آلی 0دک ردنت زراعی 
0 101۵1 10121 اه ی اوزف 1۳ 
00 7۳0 70 ان ۵ ۲6۱ 
(ع عص) تا ام (اصه مس ۳ (90) 
14 5 850 31 23 17 28 385 7 30 05 31 45 24 19 
جدول ۳- خصوصیات پلی‌مرهای اکریلیکی مورد آزمايش 
ع) صز ۵عوزا مر رام »نامخ۸ ۵۶ ۳۳۵۵۵ -2 12016 
مالتیک انیدرید-استایرن- اکریلیک اسید مالتیک انیدرید-استایرن - اکریلیک اسید کریل آمید-اکریلیک اسید 
0 0۱۱6 م۲۵ )وتیل وطصه متعاها۷ ...تمه وم هعصه۲اوع00 مطصه تماهالا ...0و امن 2-ع0تصواونخ۸ 
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غیر یونی کاتیونی آنیونی نوع بار 
۱۵۵( 20 201081 ۳22۵ 
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اون تهانا۷]۵16[ 
0 63 80 اترلیک ابید 
40 ۸۵۳۱۱ 
1 
0 0 20 اکریل آمید 
ع اه 
35 8 0 مالتیک انیلرید 
6 ۷۲21610[ 
5 19 0 استایرن 
ات2 
7 67 و اسیذیند 
7( 
1.02 104 104 چگلی 
۱۱/۸ 
25 23 30 ویسکوزیند 


۱۷۵07 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


تأثیر نوع پلی‌مر های اکریلیکی بر غدظت سرب. روی و 
کادمیوم قایل استخراج خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر نوع پلی‌مرها بر 
غلظت سرب روی و کادمیم قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک 
درصد معنی‌دار بود (جدول ۲). میانگین غلظت سرب قابل استخراج 
خاک برای انواع پلی‌مرهای مصرفی ۲۳۹/۸ (معنی‌دار در سطح احتمال 
یک درصد) ۲۶۰/۲ (معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد) و ۲۶۷/۷ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم (معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد) بود که 
کم‌ترین غلظت مربوط به پلی‌مر آنیونی و بیش‌ترین غلظت مربوط به 
پلی‌مر غیریونی بود. به‌عبارتی پلی‌مر آنیونی نسبت به دو نوع پلی‌مر 
دیگر سرب بیشتری در خاک تثبیت کرده و از قابلیت جذب سرب کاسته 
است (شکل ۱ الف). پلی‌مر آنیونی به‌دلیل داشتن بار منفی قادر است 
کاتیون‌ها را کلاته و غیر قابل استخراج کند در نتیحه میزان غلظت قابل 
استخراج کاهش بیشتری نسبت به پلی‌مر کاتیونی داشته است 
(1992 ,عاصما :1968 بطاتمگص۵ن)). 

غلظت روی قابل استخراج خاک‌های تیمار شده با پلی‌مر آنیونی» 


کاتیونی و غیریونی به‌ترتیب ۸۵۹/۲ ۶۱/۷ و ۶۳/۷ میلی‌گرم بر کیلو گرم 
خاک بود که پلی‌مر آنیونی بیش‌تر از دو پلی‌مر دیگر روی را در خاک 
غیر متحرک کرده بود (شکل ۱ ب). خاک تیمار شده با پلی‌مر آنیونی 
کم‌ترین غلظت کادمیم قابل استخراج به میزان ۱/۷۸ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم خاک و پلی‌مر غیریونی بیش‌ترین غلظت کادمیم قابل استخراج 
به میزان ۱/۹۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک را دارابودند (شکل ۱ ج). 
وارنس و همکاران (2006 ,.۵1 ۵ 205ع۷27) گزارش کردند که غلظت 
فلزهای سمی کادمیم. نیکل و روی محلول در خاک‌های آلوده تیمار 
شده با مقدار ۰/۱درصد پلی‌مر پلی‌اکریلات کم‌تر از خاک شاهد بود و 
گیمان کردم کاک‌هاین آلودهبا بلن‌شر سیب فد کفاظاک کافمیم تیک 
و روی به‌ترتیب ۸-۲۵ ۲۵-۵۰ و ۳۰-۵۲ درصد غلظت این فلزها در 
محلول خاک‌های فاقد. پلی‌مر باشد. مکالیسم غیرمتحر ک‌سازی عناصر 
سنگین توسط پلی‌مرهای اکربلیکی» احتمالاً از طریق برقراری 
پیوندهای کتوردینانسی بین فلزات سنگین و کاتیون فلزی متصل به 
گروه‌های عاملی کربوکسیل و آمین موجود در زنجیره پلی‌مر است. 


جدول ۳- نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت سرب روی و کادمیم قابل استخراج خاک 
,۱6240 0۶ کصمتاحصصهصمی ماصاها اه عمط چم کاصم‌صاهه اماصمتت ون اه ععه ما ۲۵۲ هه 0 ملواقصه ۵۲ وااناعم1 -3 12016 
تفه 2۳00 و71۳6 


میانگین مربعات غلظت فلزات سنگین قابل استخراج خاک 
کلام 6۵۲۲۷ ماهتا ۵۴ 50۱۷۵۲65 صهع]1۷ 


یم 5 ۳ 0 
0 70 ۱ 
00003 0365 1233۹30 2 
جک **« وود 28659 17 
+1506 171134 24 130437 3 
+«ووون **5 4 1941 2 
جبووجن 5 5 363-01 21 
ججومم 0 **812# 20091 14 
+جوومن 4309 ** 4 6 
+جومم0 **7وو2 9624و 42 
0001 0195 417 190 


منابع تغییرات 
۳92 


بلوک 
۱۹ 
مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک 
11 1 عتمصصوامم آه متا تعفلجمت 
مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی 
کرام متاومه ۵۶ اصتامجض 
نوع پلی‌مرهای اکریلیکی 

تعصرامم منارمه 0۲ ۲۵۵" 

مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک* مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی 


تمه ۵ اصامصصه مطا « آزمو مطا از تعامج ۵ )عقاوم ۵ صمتاحتل م1 


0 201۱۱۵۲۶ 
مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک « نوع پلی‌مر 
راوج ۵ وا امد از فتمصصرامن اه عماجم ۵۲ ممتاقنحز[ 
مقدار مصرف پلی‌مر * نوع پلی‌مر اکریلیکی 
تمصرامم مناررمج ۵ و۵ عظ) < ۱۷۵۵0 داوم ۵ نامع 1 
مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک " مقدار مصرف پلی‌مر > نوع پلی‌مر اکریلیکی 
تمصصرامن ۵ امه امد از معصرامن ۵ اعفاجمی ۵۲ صمناقنح[ 
تمصرامم منانجمه ۵۴ ۱۱۵۵ ۶« ممتام‌حصنافجوع 
خطا 


۳10 


#۶ و 25 به‌ترتیب نشأن‌دهنده معنی‌دار بودن اثر در سطح یک درصد و عدم معنی‌داری می‌باشند 
مدع ,0.0کم له اصمع‌تلنصعنه _ باصمه‌تانمع تمومم ۳۶ ۶« 


باریکلو و همکاران. مقایسه اثر چند پلی‌مر اکربلیکی در کاهش تحرک برخی فلزات سنگین در یک خاک آلوده ۰ ۲۵۹ 
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شکل ۱- مقایسه میانگین‌های تأثیر نوع پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب (الف روی (ب) و کادمیم (ج) قابل استخراج خاک 
0 م ماه موی ماصام)مهای معط جن ماهس نامه 0 مها ملاع معط 0۶ مصممحه مه ۵ نومضم -1 مسساهز۲ 
ازمز ۱ (0) مصاتصص 20 ورط) 216 و(ه) 


پلی‌مرها با خاکدانه‌سازی و ایجاد پوشش بر سطح خاکذانه‌ها از 
سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با کاهش فرآیندتباول 
کاتیونی بین ذرات و محلول خاک از زیست‌فراهمی فلزات سنگین می 
کاهند. بعلاوه:مولکول‌های پلی‌عر باً کلانه کردن و رسوب دادن فلزات 
سنگین در محلول خاک از قابلیت جذب آنها توسط گیاه می‌کاهند 
(2015 ,ت00 عک صحتش. منصوری و همکاران ( ۶۶ تتنا۱۷26 
7 ,/۵) جهت بررسی کاهش تحرک آرسنیک در خاک با استفاده 
از کال خرات همائیت و پلیم‌های اکریلیکی بان داشمد که کاربزد 
کوپلیمر آکریل آمید-اکریلیک اسید و کوپلیمرهای مالئیک انیدرید- 
استایرن-اکریلیک اسید غلظت آرسنیک فراهم» جذب شده به‌صورت 
اختصاصی در خاک و غلظت مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک جذب 
شده به‌صورت اختصاصی در خاک را به‌طور موّثری کاهش داد و کاربرد 
۲ درصد از این پلیمرها در کاهش غلظت آرسنیک خاک را موثر 
دانستند. 


تأًثیر مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب. 


روی و کادمیم قابل استخراج خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر مقدار مصرف پلی 
مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب. روی و کادمیم قابل استخراج خاک 
در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۲). در مورد عنصر 
سرب تیمار شاهد دارای بالاترین قابل استخراج به میزان ۳۰۱/۶ میلی - 
گرم بر کیلوگرم بود که با افزایش مقدارپلی‌مر مصرفی در خاک غلظت 
گرم بر کیلوگرم پلی‌مر و با غلظت ۲۰۵/۹ میلی گرم سرب بر کیلوگرم 
خاک به‌دست آمد (شکل ۲ الف). با افزايش مقدار مصرف پلی‌مرهای 
اکریلیکی غلظت روی و کادمیم کاهش یافت و بیش‌ترین غلظت روی 
قبل استخراج در تیمار شاهد به میزان ۸۳/۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک 
و کم‌ترین غلظت روی با مقدار مصرف ۲ گرم در کبلوگرم پلی‌مر به 
میزان ۴۷/۲ میلی گرم بر کیلوگرم خاک اندازه‌گیری شد که در سطح 
احتمال یک درصد معنی‌دار می‌باشد (شکل ۲ ب پیش‌ترین غلظت 


۰ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


مصرف ۲ گرم در کبلوگرم پلی‌مر در خاک با غلظت ۰/۵ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم اندازه‌گیری شد که در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار می 
باشد (شکل ۲ج). وارنس و همکاران (2009 ,.۵1 6 عصصعته۷) گزارش 
روز که در ایکته خاک آلوقه که با پلی‌سر آکریاات ۳۲ فرص خیماز قنده 
بود مقدار سرب قابل استخراج با آب به ۶۳ درصد و مقدار مس و روی 
به ۵۰ درصد مقدار آن در خاک شاهد کاهش پیدا کرد. منصوری و 
همکاران (2017 ,.اه ۶ ۷]2۵507) در مطالعه‌ی بررسی کاهش 
تحرک آرسنیک در خاک به کمک نانوذرات هماتیت و پلی‌مرهای 
اکریلیکن کشان دادند که با افزایش مقذار کاربزة پلی‌سرهای اکزیلیکی 
میزان کاهش غلظت آرسنیک فراهم خاک افزایش یافت و کمترین 
آزیگه قام خاک مه مار و خر ره 
اکریلیکی غیر یونی (مالیک انیدرید-ستایرن - اکربلیک اسید) بود. 


تأثیر مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک بر غلظت سرب. 


روی و کادمیم قایل استخراج خاک 
نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر مدت زمان تماس 
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بل‌فزها با خاک اه سکاف فایل اه اس خاک 
در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۰/۲ طوری‌که خاک 
مورد بررسی در لحظه اول تیمار کردن با پلی‌مر دارای ۴۱۳/۵۲ میلی 
گرم بر کیلوگرم سرب قابل استخراج بود و با گذشت زمان کاهش یافت. 
پس از گذشت ۷۲۰ ساعت مقدار سرب قابل استخراج به میزان ۶۶ 
درصد در خاک غیر متحرک شد و میزان سرب قابل استخراج پس از 
گذشت ۷۲۰ ساعت به ۱۳۱/۸۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم کاهش یافت 
(شکل ۳ الف). غلظت روی قابل استخراج خاک نیز با افزایش مدت 
زمان تماس پلی‌مر با خاک کاهش یافت. غلظت روی قابل استخراج در 
زمان صفر ۷۶/۱۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که پس از گذشت ۷۲۰ 
ساعت خاظت یه ۳۳/۸ میلی گرم بر کیلوگرد خاک کاهتن یافت: بتایراین 
پس از گذشت ۷۲۰ ساعت مقدار روی قابل استخراج به میزان ۴۳/۲ 
فرص غیرمقض رک قل. اشگا ۳ بم. عاظت کادميم با گاهت: زار 
کاهش یافت. بیش‌ترین غلظت کادمیم قابل استخراج در زمان صفر و 
بعد از تیمار کردن خاک با پلی‌مر به میزان ۲/۷ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
اه کتریت خلطک پیی از کافنه یک اوه شاخ ۵زا سل کرد 
بر کیلوگرم اندزه‌گیری شد (شکل ۳ چ). 
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شکل ۲- مقایسه میانگین‌های تأثیر مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب (الف)» روی (ب) و کادمیم (ج) قابل استخراج خاک 
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شکل ۳- مقایسه میانگین‌های تأثیر مدت زمان تماس پلی‌مرهای اکریلیکی با خاک بر غلظت سرب (الف)» روی (ب) و کادمیوم (ج) قابل استخراج 
خاک 
0 مصماهصمعصمی ماصاماعجهای عظ) جن ورام »نامه ۵ مصتا اعداصی 0 )0عه معط ۵۲ تحص ما ۵۶ ممفننهم‌جصمن -3 و۲ 
ازمز ۱ (0) مصیاتصص 20 ورط) 216 و(ه) 


اثر متقا بل نوع و مقدار مصرف پلی‌مر های اکریلیکی بر 
غللت سرب روی و کادمیم قابل استخراج خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد تأثیر نوع و مقدار مصرف 
پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب روی و کادمیم قابل استخراج 
خاک در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۲). بیش‌ترین 
مقدار غیر متحرک شدن سرب مربوط به مقدار مصرف ۲ گرم بر 
کیلوگرم پلی‌مر آنیونی بود که غلظت سرب قابل استخراج خاک را از 
(به ۹۲ میلی گرم بر کیلوگره خاک کاهشن داد فضرف: ۲ گرم پز 
کیلوگرم پلی‌مر آنیونی در خاک ۳۶ درصد غلظت سرب قابل استخراج 
خاک را کاهش داد (شکل ۴ الف). کم‌ترین غلظت روی قابل استخراج 
با مقدار مصرف ۲ گرم بر کیلوگرم پلی‌مر آنیونی به میزان ۴۴/۵ میلی 
گرم بر کیلوگرم خاک را دارا بود که نسبت به تیمار شاهد ۴۷ درصد 
کاهش یافته بود (شکل ۴ ب). غلظت کادمیم قابل استخراج در تیمار 
شاهد به میزان ۴ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک بود که با افزایش مقدار 
مصرف پلی‌مر کاهش یافت و کم‌ترین غلظت کادمیم قابل استخراج 
خاک با مقدار مصرف ۲ گرم بر کیلوگرم پلی‌مر آنیونی در خاک به میزان 


۶ میلی گرم بر کیلوگرم خاک اندازه‌گیری شد که نسبت به تیمار 
شاهد ۲۲ درصد کاهش یافت (شکل ۴ ج). 


اثر متقابل مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک. نوع و مقدار 
مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب. روی و کادمیم 
قابل استخراج خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد اثرات متقابل مدت زمان 
تماس پلی‌مرهاه نوع و مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت 
سرب قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود 
(جدول ۳). پلی‌مر آنیونی به میزان بیش‌تری سرب را غیر متحرک کرد 
و به‌ترتیب پلی‌مر کاتیونی و غیریونی بعد از آن قرار گرفتند. میزان تثبیت 
سرب نسبت به تیمار شاهد در پلی‌مر آنیونی با مصرف ۰/۵گرم بر 
کیلوگرم پلی‌مر ۷۲ درصد بود که با افزاینش مصرف پلی‌مر ۲ گرم بر 
کیلوگرم به ۷۶ درصد رسید. 


۲۳ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 
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شکل 6- مقایسه میانگین‌های تأثیر نوع و مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب (الف)» روی (ب) و کادمیوم (ج) قابل استخراج خاک 
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۶01 0۱6ا02رمعواج م) صتص0ی 220 (ظ) 2106 و(ه) 


با مصرف ۰/۵گرم بر کیلوگرم پلی‌مر غیریونی ۶۳ درصد از سرب عنصر روی نیز به شکل پلی‌مر غیریونی < پلی‌مر کاتیونی < پلی‌مر 
افزوده شده تثبیت شد و با افزایش سطح مصرف (۲ گرم بر کیلوگرم) و آنیونی بود (جدول ۵). پس از گذشت ۷۲۰ ساعت از تیمار کردن خاک 
زمان تماس (۷۲۰ ساعت) میزان تثبیت به ۷۱ درصد رسید (جدول ۴). با پلی‌مرهاه درصد غیرمتحرک‌سازی پلی‌مر آنیونی برای عنصر روی 


مشابه با عنصر سرب روند اثرگذاری پلی‌مرها در غیر متحرک کردن نسبت به پلی‌مر کاتیونی و غیریونی به‌ترتیب ۲۰ و ۲۶ درصد بیش‌تر 


بود. بیش‌ترین میزان غیر متحرک کردن روی پس از گذشت ۷۲۰ 
ساعت توسط پلی‌مر آنیونی به میزان ۷۸ درصد نسبت به غلظت اولیه و 
کم‌ترین مقدار آن به میزان ۶۱ درصد نسبت به غلظت اولیه توسط پلی 
مر غیریونی رخ داد (جدول ۵). روند اثرگذاری نوع پلی‌مر در مورد عنصر 
کادمیم نیز مشابه با عناصر روی و سرب بود. پلی‌مر آنیونی به‌ترتیب به 


باریکلو و همکاران. مقایسه اثر چند پلی‌مر اکربلیکی در کاهش تحرک برخی فلزات سنگین در یک خاک آلوده ‏ ۲۶۳ 


میزان ۱۸ و ۲۷ درصد بیشتر از پلی‌مرهای کاتیونی و غیریونی در 


کیلوگرم پلی‌مرهای اکربلیکی به‌ترتیب باعث کاهش ۸۲ ۸۵ و ۸۷ 
فرصلی غطت گاسیم قابل اضرا خاک پنن از عذشت: +1۲ رات 


شدند (جدول ۶). 


جدول - مقایسه میانگین‌های اثر متقابل مدت زمان تماس پلی‌مرها با خاک» نوع و مقدار مصرف پلی‌مرهای اکریلیکی بر غلظت سرب قابل 
استخراج خاک و درصد سرب تثبیت نده 
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"0 304 "0 +304 ")0 و307 0 
"0 3190۳ ")0 316 ")0 3147 05 24 
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در هر ستون میانگین‌های با حروف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد می‌باشند. 
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جدول ۵- مقایسه میانگین‌های اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت روی قابل استخراج خاک و درصد روی تثبیت شده 
0ص صماهصمعصیم مصر2 ززمز ماصاهاهفهای جه عاصمصاهم آماممصتموموی 0 ماه ممتاههاصا گ۵ رمکتندمرجصی صهع]۱۷ -5 12016 
۱ 711۳8 6۲6۵0 


درصد روی . غلظت قابل استخراج درصد روی 
تثبیت شىده روی از خاک توسط تثبیت شىده روی از خاک توسط 
توسط پلی‌مر عصارگیر 71۳۸ توسط پلی‌مر عصارگیر ۲1۳۸ 
غیریونی (پلیمر غیر یونی) کاتیونی (پلیمر 
> ۲ طمناحصاصمعصم) 7۹ کاتیونی ) «مناداععجمع) 
۲ 260زهاه 2۳7-۸ 501 ۲ 502011260 ۸ 0 0 
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۱/2 تم راهم عتصمت-صمه) ون ۱/۱۸۱۱ (تمصوامم عنصمتاصی) 
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غلظت قابل استخراج 


غلظت قابل استخراج 


درصد روی نا اه 
تثبیت ده و مقدار مصرف پلیعد پم 1 
۱۱۷۸۷۲ 4 
توسط پلی‌مر ۳ ۲ در خاک ِِ ف 
آنیونی (پلیمر آنیونی) ۲ امد 1 
ِ حدمتاحناصه‌صمت ۱/۱/۵9 ۶ ما۵ 
ب 2-۸ آزمو صز «متامرعصمی اور 
بط 0عسنلزنهاء عهاجداه (وعصامی‌هی ازم ... طاذه تعصاجی 
توب (مصواهم عنصمنصع) (عسمط 50 
و۱۱۸۱ 
"0 84 0 
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15.8 7020 1 
17.0 68.5 2 
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0 83.50 0 
19.4 01.20 05 9 
230 64 1 
3197 54 2 
٩2-2-20 0۳"‏ 0 
2-90 6020 05 24 
۳ 56 1 
190 32 2 
0 سس 0 
23.19 5660 05 
35.997 53.07 1 
31 361 2 
0 930 0 
43 400 05 
46 4 1 ت 
59 33 2 
0 830 0 
42.0 1.4 05 
456 :453 1 336 
592 34.07 2 
0 :93.5 0 
80۰ 26 05 
696 25.3 1 #9 
716 23.0 


در هر ستون میانگین‌های با حروف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد می‌باشند. 
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برخلاف دو عنصر روی و سرب بزرگترین درصد تثبیت کادمیم در 
پلی‌مر آنیونی در زمان ۳۳۶ ساعت به دست آمده و در زمان‌های بعدی» 
کاهش یافته است. فرآیند واجذب یکی از عواملی است که می‌تواند به 
کاهش میزان کادمیم غیر متحرک شده با زمان کمک کند. در این 
فرآیند کادمیمی که قبلا غیر متحرک شده یا به ماتریس جذبی چسبیده 
است متحرک و آزاد شده و وارد آب خاک می‌شود. اين فرآیند زمانی 
اتفاق می‌افتد که مکان‌های جذبی در جاذب اشباع شده باشد. عواملی 
مثل تغییرات 0۳1 شرایط اکسید و احیا یا وجود یون‌های رقیب بر این 
فرآیند تأثیر می‌گذارند. بنظر می‌رسد رقابت یون‌های روی و سرب که 
به مراتب غلظت بیشتری نسبت به کادمیم دارند با جابجا کردن یون 
کادمیم از سطح ماتریس جذبی خود بر سطح جاذب قرار می‌گيرند. اگر 
چه تغییرات کادمیم غیر متحرک شده با زمان بسیار کم و ناچیز می 


باشد» ولی افزايش اندک کادمیم قابل دسترس را می‌توان به حضور یون 
های رقیب سرب و روی نسبت داد. علاوه بر اين» کادمیم سریع‌تر از 
روی» جذب سطحی شده و به تعادل می‌رسد در صورتی‌که روی برای 
رسیدن به تعادل به زمان بیشتری نیاز دارد (2012 ,.۸1 ۶ ح6)) 
مطالعات تامسون و جاروینن (1999 مصعصذ۷ 127 ک صمدمصمطآ) 
نشان داد که استفاده از پلی‌مرهای پلیآکریلات در خاک معدن به شدت 
آلوده به سرب باعث بهبود کیفیت خاک و رشد گیاهان شد. آنها این امر 
را ناشی از کاهش میزان قابل دسترس بودن سرب در خاک اصلاح شده 
دانستند. پلی‌مرها با خاکدانه‌سازی و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانه‌ها 
از سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با کاهش فرآیند 
تبادل کاتیونی بین ذرات و محلول خاک از قابلیت جذب آنها توسط گیاه 
می‌کاهند. 


باریکلو و همکاران. مقایسه اثر چند پلی‌مر اکربلیکی در کاهش تحرک برخی فلزات سنگین در یک خاک آلوده ۰ ۲۶۵ 


جدول 7- مقایسه میانگین‌های اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت کادمیم قابل استخراج خاک و درصد کادمیم تثبیت ده 
ماه 0 حمناحصجهمعصی مان فاصماههه اماصهمصته موی اه ماه جمتا‌حعهاصا ما ۵۶ همه مطا ۵۶ ممکنهم‌صصم -6 12016 
میتی 11۱260مصصصص اه معه)صم هه ما مه هی صا یاهع 


غلظت قابل غلظت قابل 
درصد کادمیم استخراج کادمیوم از درصد کادمیم غلظت قابل استخراج درصد کادمیم استخراج کادمیوم از ۱ فا 
تثبیت ده خاک توسط تثبیت ده کادمیوم از خاک توسط تثبیت سده خاک توسط مقدار مصرف پلی 1 
توسط توسط ۶ توسط در خاک س پلی‌مر 
توسط پلی‌مر عصارگیر 1۳۸ توسط پلی‌مر عصارگیر 1۳۸ ِ پلی‌مر عصارگیر 1۳۸ مر در با خاش 
عیربوی (پلیمر غیریونی) کاتیونی (پلیمر آنیونی (پلیمر آنیونی) یس سین ۶ ۳۱۵۲۵۸۱00 
ستصفیت ۲ طمتاحاصهعصمت سنصفیت کاتیونی) ۲ه «مناحتاحهعدم) ستصفی ۶ جمتاحاصهصهت صذ صمنا اعد ۱۱ 
۲ 01۱1260هاو 00-۸ زو ۲ 0۱1260هاو ۲ 0201۱۱260 0-۸ آزوه (میوداسمیهم) زو انب هام 
۵00-0 عاما‌دتانه عنصمنای 7( ۳۳ عنصمنصید عصها‌دتاه (حسمط) ازمو 
ما۲۵ عتنصمت-صمص) 00 (عصراهم عنهمناعع) 0 (بعصطواو عتصمنصع) 
وت ۱۱۱۱۸۱ 
0۳ 4 00 4 0۳ 450 0 
2621۱ 2.960 2 ۳/۹ 31.92 2-31 05 0 
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0۳ 4 0۳ 4 0۳ ك 0 
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00 4 0۳ 4 0۳ 4 0 
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00 4 0۳ 4 0۳ 4 0 
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79.55 .092 81 052 50 064 1 ۲ 
9113 0.62 .84 :0.64 880 1 2 
0۳ 4 0۳ 4 0۳ 0 
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نتیجه گیری روی (۶۴ درصد) و کادميم (۸۸ درصد) در سطح ۲ گرم بر کیلوگرم 
پلی‌مر آنیونی و پس از گذشت زمان تماس ۷۲۰ ساعت به‌دست آمد. 
بنابراین به‌طور کلی به‌نظر می‌رسد که استفاده از پلی‌مرهای آنیونی در 
خاک آلوده می‌تواند باعث افزايش تثبیت این فلزات در خاک شود. 


پیشنهاد می‌شود در مطالعات آنی تأثیر این کوپلی‌مرهای اکریلیکی بر 
تثبیت سایر فلزات سنگین مائند آرسنیک مورد مطالعه قرار گیرد. 


مدت زمان تماس پلی‌مرها در خاک» میزان تحرک فلزات سنگین سرب 
روی و کادمیم در خاک کاهش یافت و یا به عبارت دیگر میزان تثبیت 
متحرک‌سازی عناصر سرب روی و کادمیم در خاک بیش‌تر از پلی 
مرهای کاتیونی و غیریونی بود. بیشترین مقدار تثبیت سرب (۷۶ درصد)» 

ات ۱۹۵ 
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